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Este documento es un estudio del comportamiento de las estrategias de 
asignación de time slots sobre un entorno del recurso móvil simulado, 
teniendo en cuenta estudios analíticos previos de las estrategias. El 
trabajo se divide en dos partes: 
 
• La primera parte se basa en la explicación del entorno virtual que 




• La segunda parte se basa en el análisis de los resultados de la 
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This document is a study of behaviour of the strategies that controls the 
assignment of time slots  over simulated environment on mobile 
resources, taking into account previous analytical studies of the 
strategies. Document is structured in two parts: 
 
• The first part is based on the explanation of the virtual environment 
that has made be served for the simulations for each strategy. 
 
 
• The second part is based on the analysis of the simulation results 
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“En la medida en que las proposiciones de las 
matemáticas se refieren a la realidad no son ciertas y 
en la medida en que son ciertas no se refieren a la 
realidad.” 
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Este TFC tiene como título “Análisis de parámetros de calidad de servicio 
usando diversas estrategias de asignación de los recursos radio en entornos 
móviles”. Sin duda a primera vista resulta un tema muy concreto para un 
trabajo de final de carrera; además no se determina la tecnología que se 
utilizará, dentro de los entornos móviles. Esto sucede ya que este trabajo sigue 
la línea de investigación de un anterior trabajo que estudia la gestión de  los 
recursos analíticamente y, en este caso, se ha creado un entorno de simulación 
para introducir los ítems ya estudiados y analizar su comportamiento. 
 
En primer lugar presentamos una breve introducción a la tecnología base para 
la realización del presente trabajo. Como demuestra el título del trabajo nos 
centramos en los entornos móviles celulares y concretamente en la tecnología 
EDGE/GPRS de la que se mostrarán los aspectos más relevantes. 
 
En segundo lugar se presenta la herramienta de simulación creada para este 
trabajo, definiendo todas las características que tiene la herramienta para poder 
realizar la simulación como las características escogidas del recurso radio e 
introducidas dentro del simulador para que los resultados que se obtengan de 
las simulaciones sean lo más verosímiles posibles a la realidad.  
 
El objetivo general del proyecto en el que se enmarca el trabajo es visualizar el 
comportamiento de  estrategias de asignación de lo recursos radio siguiendo 
los algoritmos que potencian el mínimo retraso de descarga y el máximo 
throughput de pico posible. 
 
Para poder llegar a  analizar los resultados obtenidos y sacar las conclusiones 
del comportamiento de las estrategias escogidas, es necesario fijar los 
parámetros que se observarán en el momento de la simulación. En este caso 
los parámetros se han divido en dos partes: la primera parte trata los 
parámetros necesarios para un operador que desea implantar la estrategia y la 
segunda los parámetros que serán percibidos por el usuario de esta tecnología. 
 
A parte de los objetivos que tienen tanto el TFC como el proyecto general en el 
que se enmarca; hay un aspecto importante y es el relacionado con el espacio 
de realización del proyecto, la Universidad. Por tanto, además de realizar un 
trabajo en el que se han obtenido una serie de resultados contrastables 
también hemos adquirido nuevos conocimientos de las herramientas utilizadas 
así como el estudio de anteriores proyectos. 
 
Lo que se presenta a continuación es una muestra del trabajo realizado desde 
febrero de 2006 hasta julio del mismo año.
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2. TECNOLOGÍA MÓVIL CELULAR: EDGE 
 
La motivación de la aparición de la tecnología EDGE es obtener un servicio que 
sea equiparable al que ofrece el sistema UMTS, pero haciendo servir la 
tecnología existente hasta el momento GSM/GPRS. 
 
Al igual que en GPRS en el contexto PDP (Packet Data Protocol), se guarda el 
perfil de tráfico que pide el usuario; una vez el perfil está aceptado el sistema 
entra en una negociación de recursos que satisfagan la QoS requerida. Este 
proceso se divide en dos fases: la primera que incluye el CAC (Call Admission 
Control) y la reserva de recursos, y la segunda en que se aplica el scheduling  
y las estrategias de asignación.  
 
En lo relacionado con la interfaz radio, Um, está situada entre la MS (Mobile 
Station) y la BSS (Base Station Subsystem), al igual que en GSM, también se 
combinan las técnicas de TDMA y FDMA. Para poder transmitir sobre el 
recurso radio se ha de interactuar en tres de las capas inferiores del sistema, 
Radio Link Control (RLC), Medium Access Control (MAC) y la capa física.  
 
La idea que se implanta para optimizar el recurso radio, es el servicio de 
multiplexación de paquetes; este mecanismo se basa en multiplexar varios 
usuarios de datos en un mismo recurso para hacer su uso más eficiente en el 
sistema. Por esta razón una MS puede utilizar más de un PDCH, Packet Data 
Channel, simultáneamente.  
 
Según las especificaciones del estándar el máximo número de PDCH que un 
MS puede obtener  está determinado por la capacidad de multislot de la MS, en 
este caso la capacidad de EDGE oscila entre 1 y 8 PDCHs [7]. Además 
también se hereda la compartición de un mismo time slot para varios usuarios, 
esto se hace posible ya que los usuarios ocupan el recurso sólo en el momento 
que tengan que transmitir o recibir información. Por otro lado, la interfaz radio 
consta de dos canales independientes de datos, el downlink y el uplink. El 
downlink es el canal que el BSS tiene para transmitir los datos hacia la MS, y el 
uplink es el mecanismo inverso que permite la comunicación de la MS hacia el 
BSS. Como síntesis de las funciones que realizan las tres capas anteriormente 
enunciadas, tenemos que: la capa RLC provee a la capa LLC de la 
segmentación de las PDU (unidades de paquetes de datos) y el ensamblaje 
posterior para volver a poder retornar a la capa LLC del destinatario. La capa 
MAC es responsable de separar las frecuencias de uplink y downlink en tramas 
TDMA con 8 time slots para cada una; asignación y liberalización de time slots. 
 
La transmisión de la información en el enlace descendente (downlink) sigue el 
siguiente proceso: las tramas que provienen de la capa LLC son segmentadas 
dentro de la capa RLC en radio bloques, después en la capa RLC/MAC se 
transmiten estos radio bloques mediante un protocolo ARQ (Reenvío de 
paquetes erróneos) que solventa errores entre el BSS y la MS. 
 
 Tecnología móvil celular: EDGE  9 
 
Para poder facilitar las transferencias de las PDUs de la capa LLC por medio 
de los paquetes sobre los canales físicos, se genera una conexión virtual 
denominada Temporary Block Flow (TBF). El TBF se introduce en todos 
aquellos radio bloques que contengan información de una misma PDU de la 
capa LLC. Además el TBF tiene un valor temporal, ya que su duración está 
limitada a la transferencia satisfactoria de datos entre una MS y un BSS.  
 
Conjuntamente con el TBF también se utiliza otro identificador denominado 
USF (Uplink State Flag), éste se incluye en todas las cabeceras de los PDCH 
de RLC/MAC del canal descendente. Este identificador provoca la asignación 
de recursos a la MS controlados por el núcleo de la red móvil.  
 
Con respecto a la estructura de los bloques RLC/MAC, cada uno de ellos se 
basa en una cabecera MAC y un bloque de datos RLC o un bloque de control 
RLC/MAC. Si a esto se le suma el Block Check Sequence (BCS), por parte de 
la interfaz radio, obtendremos un radio bloque que se transmite en un PDCH, 
tal y como se muestra en la siguiente figura (Fig. 2.1). Se debe añadir que los 
valores de cada campo son variables según la codificación que se escoja ya 
sea más proteccionista con los datos en decremento de su velocidad o menos 
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La conjunción de las capas RLC y MAC tienen además otra herramienta 
imprescindible para que la multiplexación y la asignación de recursos en el 
canal de bajada sea lo suficientemente eficiente; y es el scheduling 
(planificación de la asignación de los recursos). 
 
A modo particular y de ejemplo de un tipo de scheduling utilizado en 
simuladores de entornos móviles celulares de tercera generación podemos 
enumerar los siguientes tres pasos:  
 
• Primer paso: se hace una selección en función del tipo de servicio que 
demanda el cliente, Gold, Standard y Best Effort. Seguidamente se 
diferencia 4 colas más las aplicaciones que contiene la cola Standard; 
resultando así 6 tipos de tráficos diferentes [5].  
 
• Segundo paso: hace una selección dentro de cada cola anterior según el 
valor del identificador TBF aplicando un algoritmo best effort de 
scheduling, un ejemplo que se suele aplicar es un algoritmo Round 
Robin. 
 
• Tercer paso: Se realiza una clasificación según el estado del anterior 
radio bloque que se ha enviado. En el caso de que el radio bloque 
anterior haya sido confirmado obtendrá más prioridad para ser servido, 
si está pendiente de confirmación tendrá una prioridad menor y si se ha 
recibido una confirmación negativa tendrá la menor de las prioridades. 
 
El proceso se detalla en las siguientes figuras (Fig. 2.2, Fig. 2.3 y Fig. 2.4) 
desde que se recibe el bloque el bloque RLC hasta el momento antes de la 
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3. DESCRIPCIÓN DEL SIMULADOR DEL ENLACE 
DESCENDENTE PARA LA ASIGNACIÓN DE 
RECURSOS RADIO 
 
Tras introducir el funcionamiento de la gestión de recursos de EDGE, se abre la 
posibilidad de crear un simulador usando un lenguaje de programación. En 
nuestro caso el lenguaje es C por motivos de eficiencia y velocidad de 
ejecución.  De esta manera, poder realizar simulaciones de los modelos que 
diseñados teóricamente y visualizar si el comportamiento sería similar o igual, 
siguiendo correctas pautas de simulación [3]. 
 
3.1. Estructura general del simulador 
 
El simulador hace una división entre el tráfico de datos y de voz hasta llegar a 
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El tráfico de voz se obtiene a partir de un generador de eventos que sigue una 
distribución de Erlang-B. El número de servidores corresponde al número de 
time slots por trama, es decir ocho y una probabilidad de bloqueo (PB) del 1%. 
Este proceso necesita un generador de números aleatorios que aplicándole 
una reducción de varianza, reducir el error cuadrático medio aumentando el 
número de muestras, pero manteniendo el esfuerzo computacional, aunque se 
varíe el tamaño de las muestras, y una optimización adecuada, es decir que los 
valores de entrada en el simulador sigan lo más fielmente posible a los 
modelos estudiados analíticamente,  se consigue un comportamiento aleatorio 
de los eventos.  
 
Tras obtener valores aleatorios que sigan esta distribución, se generan los 
eventos y se insertan dentro de la cola de eventos. Con respecto al tráfico de 
datos, la generación del tráfico de datos se divide en tres capas, tal como se 
implementa en el sistema real.  
 
En primer lugar se generan los paquetes IP, para ello se añaden las cabeceras 
correspondientes a los datos que tenemos almacenados en los archivos de 
configuración de cada tipo de tráfico (ver 3.1.2); en segundo lugar se generan 
los radio bloques a partir de los paquetes que les suministra la capa superior 
(ver 3.1.1) y se insertan en colas FIFO, en el caso de que se utilice scheduling, 
y en una sola cola FIFO si la estrategia no utiliza diferenciación entre tráfico de 
datos; por último se genera el evento de transmisión de datos y se introduce 
con los eventos de llamadas de voz dentro de la cola de eventos, la cual está 
ordenada por el instante del evento. 
 
3.1.1. Características del recurso radio 
 
Los parámetros escogidos para cada uno de los recursos se muestran en la 
tabla (Tabla 3.1), al utilizar el esquema de codificación CS-4, hay muy poca 
redundancia de la información teniendo muy poca protección, pero en cambio 
es transmitida mucho más rápidamente, ya que los radio bloques tienen un 
campo de datos más grande que con otros esquemas de codificación, lo cual 
permite almacenar más información que provenga de los paquetes generados 




Tabla 3.1 Codificación aplicada en el simulador 
 
Code rate 1 
data rate [kbps] para CS-4 21.4 
RLC data block size [bit] 423 
MAC header size [bit] 5 
RLC/MAC block size [bit] 428 
Radio block size [bit] 456 
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Además de tener un gran payload (carga útil) esta codificación tiene el valor 
más alto en velocidad de transmisión por el medio radio de la tecnología 
GPRS. El encapsulado que realiza el simulador de los paquetes MAC/IP hasta 
convertirlos en radio bloques de la capa RLC/MAC se muestra en la figura (Fig. 
3.1), al haber escogido la codificación CS-4 la protección de datos se elimina 
de la figura porque no introduce cambios en el proceso. El campo payload del 
datagrama MAC/IP tendrá un tamaño variable y vendrá determinado por la 






Fig. 3.2 Ejemplo de codificación de un datagrama MAC/IP 
 
Llegados a este punto, falta añadir que el simulador aprovechará cualquier 
cambio en el estado de ocupación del recurso, ya sea por una finalización de 
llamada o por la transmisión de un radio bloque, de forma tal que un nuevo 
radio boque pueda servirse 
3.1.2. Características de los tráficos de datos 
 
Podemos generar tanto tráfico wap como tráfico de correo electrónico, e-mail;  
ambos tipos de tráfico tienen un funcionamiento independiente, de esta manera 
se pueden hacer las pruebas de forma independientes con cada uno de los dos 
tráficos o con ambos de forma simultánea junto con el tráfico de voz. 
 
Los patrones que siguen estos modelos vienen determinados por los 
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varios tráficos mediante distribuciones estadísticas con sus respectivos valores 
de medias y varianzas, tal y como muestra la tabla (Tabla 3.2). 
 
 




Mediante esta información se han generado valores aleatorios siguiendo cada 
uno de los parámetros y se han almacenado en archivos; estos archivos son 
utilizados por el generador de tráfico para formar lo datagramas MAC/IP 
virtuales para poder tratarlos después y convertirlos en radio bloques. 
 
El estudio de Stuckman, es completo pero a la vez  específico, no obstante en 
el momento de trasladar estos modelos dentro de nuestro simulador 
necesitamos introducir nuevas variables, estas variables son el tiempo entre 
sesiones wap y el tiempo entre descargas de correo para e-mail. 
 
En las figuras siguientes (Fig. 3.3 i Fig. 3.4) podemos observar el 
funcionamiento del generador de tráficos tanto para la aplicación wap como 
para e-mail.  
 
 
Fig. 3.3 Generación de tráfico e-mail  
 
Guarda memoria distribuciones 
tamaño correo 
Archivos de distribuciones E-
MAIL 
Descarga? 
SI Recuperamos información de distribuciones en memoria 
Intervalo entre 
descarga de correos 
Generamos e-mail con tamaño 
indicado por distribuciones 
NO Esperamos a que haya una descarga 
Generar paquete MAC/IP para e-
mail 
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Fig. 3.4 Generación de tráfico wap  
 
 
El volumen de tráfico generado por la aplicación wap es mucho mayor que para 
la descarga de correo electrónico. Esta diferencia es producto de que la 
aplicación wap necesita ser muy interactiva y, por tanto, los tiempos de 
descarga de contenidos han de ser más rápidos, a pesar de que los tamaños 
de los datagramas sean grandes. 
 
3.2. Estrategias de asignación aplicadas en la simulación 
 
Para poder aprovechar lo mejor posible el recurso radio que nos proporciona la 
tecnología EDGE se han de implantar estrategias o políticas de asignación de 
los canales de lo usuarios a los time slots disponibles en cada momento. En 
nuestro caso hemos aplicado 8 tipos de estrategias diferentes para poder 
observar los resultados que obtendríamos al intentar implantarlos en un 
sistema real. 
 
Todas las estrategias tienen un punto en común: la prioridad de servicio de la 
llamada de voz frente al tráfico de datos, es decir, la asignación de los radio 
bloques. En el caso que no haya recursos disponibles y se produzca una 
llamada de voz, esto produce que algún time slot ocupado por un radio bloque 
será expulsado y liberado el recurso para introducir la llamada de voz entrante. 
Guarda memoria 
distribuciones deck 





Generar paquete MAC/IP para deck 
Recuperamos información de 




Generamos los decks de toda la 
sesión 




NO Esperamos intervalo entre sesión wap 
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A continuación se presentará el funcionamiento de cada una de las estrategias 
que se han aplicado en las simulaciones.  
 
3.2.1. Asignación de tráfico de voz y datos a time slots en 
sentidos opuestos 
 
En la estrategia se utiliza una búsqueda de recurso por diferentes extremos, 
esto quiere decir que en el momento que llega una llamada entrante el sistema 
intentará buscarle un time slot libre para darle servicio empezando desde el slot 
con menor peso; en cambio si llega un radio bloque o una ráfaga de radio 
bloques (datos) al sistema, éste lo que hará es asignarle un time slot o una 
ráfaga (conjunto de time slots contiguos) desde la posición con mayor peso, tal 
y como se muestra en la figura 3.5.  
 
Lo que se busca con esta estrategia es separar los tráficos y de esta manera 
poder conseguir ráfagas de mayor número de time slots y con mayo duración 
en el tiempo para poder servir más rápidamente los datos que llegan al 




Fig. 3.5 Ejemplo de llegada de tráfico de voz y datos para asignación de tráfico 
de voz y datos a time slots en sentidos opuestos 
 
3.2.2. Asignación de tráfico de voz y datos a time slots en 
sentidos iguales 
 
En este caso la estrategia sigue un patrón de búsqueda diferente a la anterior 
estrategia. Esta estrategia hace una búsqueda de recurso libre desde los time 
slots con menor peso para los dos tipos de tráficos que soporta el sistema.  
 
Por ejemplo, si llega una llamada al sistema que ha de ser servida esta 
estrategia buscará un time slot libre comenzando desde los time slots con 
menor peso; en el caso de que fuese un radio bloque o una ráfaga de éstos, la 
búsqueda de recursos libres sería igual al de las llamadas, por tanto, buscará 
desde la parte izquierda de la figura 3.6. 
 
 
Fig. 3.6 Ejemplo de búsqueda para asignación de tráfico de voz y datos a time 
slots en sentidos iguales 
λ





0   1    2     3   4   5    6   7  
λ
 datos 
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Con esta estrategia buscamos muestras para poder decidir si el hecho de tener 
los tráficos en recursos contiguos desde un principio es satisfactorio para los 
intereses del sistema. 
 
3.2.3. Asignación de tráfico de voz y datos a time slots en 
sentidos opuestos con reserva de slots para tráfico de voz 
 
La estrategia aplicada en la simulación se complica, ya que introducimos el 
concepto de time slots de reserva y time slots compartidos. En los dos casos 
anteriores los time slots podían ser ocupados tanto por datos como por 
llamadas de voz; en cambio en esta estrategia habrá una zona para reservar 
recursos para el tráfico de voz y otra zona compartida donde la ocupación de 
los time slots podrá ser por los dos tipos de tráficos, voz y datos.  
 
Esto significa que cuando llegue una llamada de voz busca un time slot libre 
dentro de sus time slots reservados y en el caso de que estos estén ocupados, 
seguirá buscando desde los time slots de menor peso hacia los de mayor peso.  
 
Para el caso en el que la llegada de tráfico proceda de un radio bloque, la 
estrategia consistirá en buscar desde los time slots con mayor peso hacia los 
de menor como en la estrategia del punto 3.2.1, aunque no podrá obtener 
servicio en los dos time slots con menor peso ya que están reservados para 




Fig. 3.7 Ejemplo de búsqueda para asignación de tráfico de voz y datos a time 
slots en sentidos opuestos con reserva de time slots para tráfico de voz 
 
En este caso se intenta observar si al dar dos time slots de reserva para voz 
podemos aumentar las ráfagas de time slots contiguos, ya que la zona 
compartida por los dos tráficos intenta ocupar la mayor parte del tiempo por el 
tráfico de datos. 
 
3.2.4. Asignación de tráfico de voz y datos a time slots en 
sentidos iguales con reserva de time slots para tráfico de 
voz 
 
En esta estrategia también diferenciamos entre la parte compartida del recurso 
y los time slots reservados para el tráfico de voz. En cambio hay una diferencia 
respecto a la estrategia anterior y es que la búsqueda de recursos para el 
tráfico de datos es similar a la de la estrategia del punto 3.2.2.  
λ
 voz 
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Tanto el tráfico de datos como el tráfico de voz rastrearán el recurso en busca 
de time slots libres comenzando por el time slot con menor peso hasta llegar al 




Fig. 3.8 Ejemplo de búsqueda para asignación de tráfico de voz y datos a time 
slots en sentidos iguales con reserva de time slots para tráfico de voz 
 
 
Por tanto lo que sucederá es que el tráfico de voz empezará a buscar desde el 
time slot 0 y en cambio los datos se verán obligados a empezar por los time 
slots compartidos, el time slot 2. 
 
3.2.5. Asignación de tráfico de voz y datos a time slots en 
sentidos iguales con reserva de time slots para tráfico de 
datos 
 
Llegados a este punto hace aparición la reserva de time slots para el tráfico de 
datos, en esta estrategia se reservan los dos time slots con mayor peso para el 
tráfico de datos; dejando como zona compartida para los dos tráficos desde el 
time slot 0 hasta el 5. De esta manera, al igual que ocurría en las estrategias 
del punto 3.2.1 y 3.2.3, la asignación de time slots es opuesta, aunque los time 
slots de reserva sólo pueden ser ocupados por un solo tráfico.  
 
Como muestra la figura (Fig. 3.9) el tráfico de datos ocupará primero los time 
slots 6 y 7 y en el caso que necesite una ráfaga de mayor tamaño buscará en 




Fig. 3.9 Ejemplo de búsqueda para asignación de tráfico de voz y datos a time 
slots en sentidos opuestos con reserva de time slots para datos 
 
 
Con esta estrategia se intenta poder ver si los resultados son satisfactorios o 
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3.2.6. Asignación de tráfico de voz y datos a time slots en 
sentidos iguales con reserva de time slots para tráfico de 
datos 
 
Otra variante de la reserva de datos es la aplicada en este punto; en este caso 
lo que se hace es reservar también los dos time slots de mayor peso como en 
la estrategia anterior, pero con la diferencia de que la búsqueda de time slots 
libres comenzará en los dos casos des de el time slot con menor peso e irá 
ascendiendo hasta el de mayor peso hasta encontrar un time slot libre.  
 
Como muestra la figura (Fig. 3.10), a la llegada de una llamada de voz se 
iniciará la búsqueda del time slot libre desde el time slot 0 hasta el time slot 5, 
ya que la zona de reserva es para datos; en cambio a la llegada de un radio 
bloque o una ráfaga de estos se empezará a buscar time slot, o time slots, 
libres también desde el menor peso hacia los de mayor, a pesar de que la zona 





Fig. 3.10 Ejemplo de búsqueda para asignación de tráfico de voz y datos a time 
slots en sentidos iguales con reserva de time slots para datos 
 
 
Con esta estrategia se podrá observar si es un efecto beneficioso el poner los 
time slots de reserva como última opción de búsqueda o no. 
 
3.2.7. Asignación de tráfico de voz y datos a time slots en 
sentidos iguales aplicando scheduling estadístico 
 
Todas las estrategias anteriores intentan mejorar la utilización interactuando 
sobre la búsqueda del time slot libre, en cambio en esta estrategia lo que se 
busca es diferenciar dos tipos de tráfico de datos. Esto significa diferenciación 
entre la generación de tráfico distintos a partir de dos colas y asignar time slots 
libres según un porcentaje adaptado a su generación de tráfico y 
funcionamiento.  
 
Como se muestra en la figura (Fig. 3.11), los tráficos de datos serán los 
generados por las aplicaciones wap y e-mail y hemos fijado los porcentajes de 
asignación de recursos libres serán de un 20% para e-mail y un 80% para wap, 
ya que wap es una aplicación mucho más interactiva que necesita un mayor 
λ
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número de recursos para su buen funcionamiento.  Es una aplicación del 





Fig. 3.11 Diagrama de funcionamiento asignación de tráfico de voz y datos a 
time slots en sentidos iguales aplicando scheduling estadístico 
 
 
La búsqueda de time slots libres será la misma que en la estrategia del punto 
3.2.1, ya que lo que deseamos es comparar si hay alguna mejora al hacer esta 
diferenciación de tráfico. 
 
 
3.2.8. Asignación de tráfico de voz y datos a time slots en 
sentidos iguales aplicando scheduling con prioridad de 
tráfico interactivo 
 
Siguiendo con la tendencia de la estrategia anterior, en este caso lo que se 
busca también es diferenciar dos tipos de tráfico de datos e implantar unas 
reglas para asignar los time slots libres y de esta forma observar si hay alguna 
mejora respecto a la estrategia de asignación en sentidos opuestos, que al 
igual que la estrategia anterior también la hace servir. 
 
Como muestra la figura (Fig. 3.12),  lo que se pretende es asignar time slots 









80% wap    20% e-mail 
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Por ejemplo, en este caso generamos tráfico a partir de una aplicación wap y 
otro e-mail; pues el contenido que sirve una aplicación wap debe ser más 
interactivo, en cambio el e-mail no tiene una urgencia tan grande el tiempo en 
que se sirva, siempre dentro de unos valores razonables. Por esta razón el 
tráfico wap deberá obtener más time slots libres para servir ese contenido 





Fig. 3.12 Diagrama de funcionamiento asignación de tráfico de voz y datos a 




Lo que se intenta con esta estrategia es poder observar si se puede mejorar 
aun más las estrategias que intentan mejorar la búsqueda de time slots libres. 
 
3.3. Obtención de resultados 
 
Llegados a este punto se hace necesario explicar los métodos utilizados para 
capturar los datos que permitirán analizar el comportamiento de las 
simulaciones.  
 
En primer lugar hay que enunciar los parámetros que se estudian; se estudian 
el throughput de pico, el throughput medio, el tiempo de permanencia medio en 
cada estado del sistema, la cantidad de pérdidas de time slot y el tiempo medio 
de descarga de paquetes para cada aplicación de datos que se simula. 
λ
 voz 




Prioridad de wap frente e-mail 
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3.3.1. Throughput de pico y throughput medio 
 
Estos dos parámetros están muy ligados, ya que es a partir del throughput de 
pico a partir de que se sacará el resultado del throughput medio.  
 
En el momento de la simulación se inicia un contador que almacena cuantos 
time slots se  asignan a los radio bloques generados por los tráficos de datos, 
cada vez que hay una modificación en el recurso del sistema. Esto implica que 
bien sea porque el sistema le asigna un time slot o más time slots a las 
aplicaciones, o bien sea porque se produzca una pérdida de uno o más time 
slots por la llegada de llamadas de voz, todos estos cambios quedan 
almacenados en el simulador. 
 
Al finalizar la simulación este contador se verá multiplicado por la velocidad de 
transmisión del radio bloque y se obtendrá el throughput de pico para cada 
momento durante la simulación. A partir de los valores obtenidos, se clasifican 
el número de veces que se obtiene cada uno de los valores y se divide entre el 
número total de muestras. Así podemos calcular la probabilidad de que ocurra 
cada uno de ellos.  
 
A partir de aquí se presenta una gráfica que muestra el throughput de pico en 
esas condiciones. Sabiendo los resultados de las probabilidades, se realiza una 
suma ponderada con las probabilidades y los valores de throughput asociados 
a ellos y esto resulta el throughput medio de la simulación para los tráficos de 
datos. 
 
3.3.2. Tiempo de permanencia medio con ocupación de n time 
slots consecutivos 
 
Primero determinamos el número de time slots consecutivos ocupados por 
datos en los recursos radio del sistema; por ejemplo en el caso que el sistema 
tenga ocupados 3 time slots consecutivos por radio bloques, el sistema se 
encontrara en el estado de ocupación número 3. De esta manera hay n+1 
estados de ocupaciones donde n será el número de time slots consecutivos 
que tenga la portadora, en nuestro caso habrá 9 estados de ocupación posibles 






Fig. 3.13 Estado de permanencia 3 en el sistema del simulador 
 
DATOS DATOS DATOS VOZ VOZ VOZ VOZ VOZ 
  0                1             2           3              4              5              6               7 
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No importa en la posición en que estén los datos situados dentro del recurso 
radio sino simplemente que sean consecutivos puesto que la opción de que no 
sean consecutivos no permite que el sistema siga las directrices de la 
tecnología especificada.  
 
Al igual que con el throughput, en este caso también se contabiliza cada 
cambio del sistema. En cada cambio de estado de ocupación, se utilizan varios 
contadores, uno para cada estado, y se contabiliza el tiempo que transcurre en 
un estado de ocupación. 
 
Al finalizar la simulación se calcula la media aritmética del tiempo de 
permanencia en cada estado de ocupación y se almacena en un archivo para 
su tratamiento y análisis posterior. 
 
3.3.3. Pérdidas de slots de datos 
 
Para poder capturar los instantes en que las llamadas de voz ejercen su 
prioridad, el simulador expulsa del correspondiente time slot los datos del radio 
bloque  para ubicar la nueva llamada de voz. Esto provoca que se reubique de 
nuevo en la cola de datos parte del radio bloque expulsado a la espera de que 
vuelva a ver un nuevo time slot libre.  
 
Se introduce una función dentro del simulador que a la vez que realice la 
función de expulsión y reubicación del radio bloque pueda obtener estadísticas 
de este hecho. 
 
Definimos tipo de pérdida al paso de n time slots consecutivos a n-1. Se ha 
implementado una función que contabiliza el número de pérdidas de time slot 
de los datos y el tipo de pérdida, con objeto de observar la estabilidad de las 
ráfagas para conocer en que medida podemos asignar los tipos de tráfico. 
 
3.3.4. Tiempo medio de descarga de paquetes 
 
Para obtener los valores del parámetro tiempo medio de descarga de paquetes, 
se ha implementado en el simulador una marca para cada radio bloque que 
indica si es parte final, inicio o parte central del paquete MAC/IP de donde 
proviene su contenido. De esta manera, por un lado cada vez que se introduce 
el inicio del paquete, comienza una variable del tipo cronómetro que controla en 
qué instante se inició la descarga del paquete de datos.  
 
Por otro lado en el momento en el que el radio bloque que contiene la parte 
final del paquete MAC/IP se sirva, se parará el cronómetro. Por último se 
calcula el intervalo que ha transcurrido desde que se inicio la descarga hasta 
que el usuario obtiene el paquete MAC/IP en el dispositivo móvil. Estos tiempos 
se almacenan cada vez que un paquete finaliza para cada aplicación, de esta 
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manera se obtiene la media aritmética del tiempo medio de descarga de los 
paquetes para cada aplicación. 
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4. ANÁLISIS DE RESULTADOS DE SIMULACIÓN 
4.1. Throughput de pico y throughput medio 
 
4.1.1. Asignación de tráfico de voz y datos a time slots en 
sentidos opuestos e iguales 
 
En la figura (Fig. 4.1) se muestra la probabilidad de obtener un valor de 
throughput de pico determinado para las estrategias de asignación de tráfico de 
voz y datos a time slots, una en sentidos opuestos y otra en el mismo sentido. 
Teniendo en cuenta que el tráfico de datos utiliza una única cola para el tráfico 
de wap y e-mail. 
  
Al comparar los resultados entre las dos estrategias de asignación, podemos 
observar que hay poca diferencia entre los valores de throughput de pico .A 
pesar de que se obtienen valores muy similares, se observan algunas 
diferencias que se deben resaltar. Primero si bien la estrategia que utiliza una 
asignación en el mismo sentido obtiene una probabilidad más alta que la otra 
estrategia para un throughput de pico cercano a 42 kbps, observamos que en 
general la estrategia que realiza asignaciones en sentidos opuestos tiene 
probabilidades levemente superiores. Habría que remarcar que entre el 20% y 

















asignación en sentidos opuestos asignación en sentidos iguales
 
Fig. 4.1 Comparativa del throughput de pico entre estrategias de asignación en 
sentidos opuestos e iguales. 
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Podemos concluir que básicamente no hay ninguna influencia en aplicar una 
estrategia u otra para obtener el throughput de pico con las condiciones 
establecidas desde un principio. 
 
En lo que respecta al throughput medio se puede observar que los resultados 
son muy similares entre si, como muestra la tabla (Tabla. 4.1).  
 
Tabla 4.1 Comparativa del throughput medio entre estrategias de asignación 
en sentidos opuestos e iguales. 
 








La elección como mejor estrategia de una u otra, es complicada basándonos 
en los parámetros estudiados de throughput medio y de pico. 
 
4.1.2. Asignación de tráfico de voz y datos a time slots en 
sentidos opuestos e iguales con reserva de time slots 
para voz 
 
Como se puede comprobar en la gráfica (Fig. 4.2) se observa que para las dos 
estrategias los resultados son totalmente dispares. La estrategia de asignación 
en sentidos opuestos obtiene probabilidades de ráfagas comprendidas en un 
rango muy estable (0.05 y 0.2). Para la estrategia de asignación en sentidos 
iguales hay una mayor probabilidad para las ráfagas que ocupan un solo time 
slot para el tráfico de datos, resultando que las ráfagas que contienen más time 

















asignación con sentidos opuestos y reserva voz asignación con sentidos iguales y reserva voz
 
 
Fig. 4.2 Comparativa del throughput de pico entre estrategias de asignación en 
sentidos opuestos e iguales con reserva de slots para voz 
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En lo referente al throughput medio se puede observar en la siguiente tabla 
(Tabla 4.2) cómo los valores para una y otra estrategia son muy diferentes. Por 
una parte la estrategia que utiliza una asignación en sentidos iguales se 
obtiene un valor bajo, debido a obtener una probabilidad tan alta en la ráfaga 
del throughput de 21,4 kbps. Por otra parte la otra estrategia obtiene un 
resultado mucho mayor gracias a las probabilidades tan elevadas en los 
throughputs más altos. 
 
 
Tabla 4.2 Comparativa del throughput medio entre estrategias de asignación 
en sentidos opuestos e iguales y reserva de slots para voz. 
 
Estrategia Asignación en sentidos 
opuestos y reserva de 
slots para voz 
Asignación en 
sentidos iguales  y 







Al combinar la asignación en sentidos iguales con la reserva de time slots para 
tráfico de voz, esto provoca que haya una fragmentación de los recursos 
contiguos disponibles, alternando time slots ocupados por llamadas de voz y 
time slots libres y, por tanto, la disponibilidad para datos es de ráfagas muy 
cortas. 
 
4.1.3. Asignación de tráfico de voz y datos a time slots en 
sentidos opuestos e iguales con reserva de time slots 
para datos 
 
Los resultados de la figura (Fig. 4.3) presentan resultados diferentes, a pesar 
de que los valores mayores se alcanzan en un mismo punto, aunque la 
evolución de la gráfica de la estrategia de asignación en sentidos diferentes es 
más suavizada que en la de sentidos iguales.  
 
De manera que, por un lado la estrategia que realiza una asignación en 
sentidos opuestos obtiene valores elevados en las ráfagas de 2, 3 ,4, 5 time 
slots y valores pequeños para 1 y 2 time slots. Por otro lado la estrategia que 
asigna en el mismo sentido obtiene valores altos para ráfagas de 1 y 2 time 
slots, siendo el último el de mayor valor. Para ambas estrategias respecto a las  
tratadas en los puntos anteriores, hay un desplazamiento del pico de 
probabilidad hacia las ráfagas de 2 time slots.  
 


























asignación en sentidos opuestos y reserva datos asignación en sentidos iguales y reserva datos
 
 
Fig. 4.3 Comparativa del throughput de pico entre estrategias de asignación en 
sentidos opuestos e iguales con reserva de time slots para datos 
 
 
En lo referente al throughput medio, tal y como muestra la tabla (Tabla 4.3), la 
estrategia que utiliza la asignación en el mismo sentido obtiene un resultado 
menor que la de asignación en sentidos opuestos. Además son  cercanos a las 
ráfagas de 2 time slots debido a las bajas probabilidades de las ráfagas 
superiores. Todo lo contrario que la estrategia con sentidos opuestos que 
obtiene probabilidades más altas para esas ráfagas. 
 
Tabla 4.3 Comparativa del throughput medio entre estrategias de asignación 
en sentidos opuestos e iguales y reserva de time slots para datos. 
 
Estrategia Asignación en sentidos 
opuestos y reserva de 
slots para datos 
Asignación en 
sentidos iguales  y 









Ambas estrategias se adecuan de forma óptima para aplicaciones que 
necesitasen entre 1 y 2 time slots, ya que tienen los valores mayores. 
4.1.4. Asignación de tráfico de voz y datos a time slots en 
sentidos opuestos aplicando scheduling estadístico 
 
En esta estrategia se ha de tener en cuenta que se alimenta de la política de 
asignación de recursos de una de las estrategias anteriores, en concreto de la 
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estrategia que asigna time slots en sentidos opuestos; por tanto mostramos la 
comparación entre ambas en la gráfica siguiente (Fig. 4.4).  
 
Los resultados muestran que al aplicar el scheduling no hay grandes cambios 
respecto a los valores que se obtenían en la estrategia sin scheduling. Aunque 
hay un aumento en el valor para ráfagas de 2 time slots que tiene una 
semejanza con la estrategia que se asignan en el mismo sentidos los time slots 
















scheduling estadístico sin scheduling
 
 
Fig. 4.4 Gráfica comparativa del throughput de pico entre estrategia sin 
scheduling y estrategia con scheduling estadístico  
 
 
En la tabla siguiente (Tabla 4.4) se presentan los valores de throughput medio 
de los cuales se obtienen valores muy similares al igual que al throughput  de 
pico. 
 
Tabla 4.4 Comparativa del throughput medio entre estrategia sin scheduling y 
estrategia con scheduling estadístico 
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4.1.5. Asignación de tráfico de voz y datos a time slots en 
sentidos opuestos aplicando scheduling con prioridad de 
tráfico interactivo 
 
A continuación se comparan los valores obtenidos para el throughput medio y 
de pico entre la estrategia que utiliza un scheduling con prioridad de tráfico de 
datos interactivo y la estrategia que no lo hace. La estrategia con prioridad 
asigna ráfagas para el tráfico de datos (wap) con valores mayores o igual a 2 
time slots y siempre un solo time slot  para tráfico no interactivo (e-mail). 
Teniendo en cuenta que en la estrategia que aplica scheduling utiliza dos colas 
diferentes para cada tipo de tráfico de datos. La política de scheduling sacrifica 
la rapidez de descarga del e-mail a favor de mejorar la descarga del tráfico 
generado por la aplicación wap para conseguir una descarga más rápida de 
contenidos.  
 
Al analizar los resultados que nos muestran la figura (Fig. 4.5) se pueden 
extraer varios comentarios. Primero, se observa que hay un aumento en los 
valores de ráfagas de 4, 5,6 y 7 time slots consecutivos respecto a los valores 
de la estrategia sin aplicarle el scheduling. Por otro lado hay un desplazamiento 
de los valores más altos hacia las ráfagas de 3 y 4 time slots y la gráfica se 
suaviza respecto a la estrategia que no se aplica scheduling. De forma 
comparativa podemos resaltar que la mejora es considerable utilizando un 





















Fig. 4.5 Gráfica comparativa del throughput de pico entre estrategia sin 
scheduling y estrategia con scheduling con prioridad para tráfico interactivo 
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Como consecuencia de los buenos resultados mostrados en el throughput de 
pico el incremento para el throughput medio es elevado. Tal y como muestra la 




Tabla 4.5 Comparativa del throughput medio entre estrategia sin scheduling y 
estrategia con scheduling con prioridad para tráfico interactivo 
 
 Casos Estrategia sin 
scheduling 
Estrategia con scheduling 









Tras examinar los resultados de throughput de todas las estrategias aplicadas 
en el simulador se  pueden extraer conclusiones: 
 
• Los mejores valores de throughput los obtiene la estrategia que aplica 
un scheduling priorizando el tráfico interactivo y asigna en sentidos 
opuestos. Gracias a ofrecer más recursos al tráfico wap que al e-mail. 
 
 
• Si comparamos las estrategias que no utilizan sheduling tanto la reserva 
para datos como para voz ofrecen buenos resultados, siempre que se 
asigne el tráfico en sentidos opuestos. Porque si la asignación es en 
sentidos iguales se obtienen valores bajos de throughput. 
 
4.2. Tiempo de permanencia medio con ocupación de n 
time slots consecutivos 
4.2.1. Asignación de tráfico de voz y datos a time slots en 
sentidos opuestos e iguales 
 
 
Los valores obtenidos del tiempo de permanencia medio con ocupación de n 
time slots consecutivos demuestran que las dos estrategias obtienen unos 
resultados muy similares (Fig. 4.6), además están muy relacionados con el 
throughput de pico. Los estados en que el sistema se encuentra más tiempo 
son los estados 1, 2 y 3 para las dos estrategias. No obstante se ha de 
remarcar que en ocupaciones de 5 y 6 time slots se observa como la estrategia 
que utiliza una asignación en sentidos iguales obtiene valores más altos de 
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permanencia que la otra estrategia. Las ocupaciones con mayor tiempo de 
permanencia se ven relacionadas con el throughput de pico por tener un tiempo 
más elevado, esto provoca mayor probabilidad de conseguir un throughput 




















asignación en sentidos opuestos asignación en sentidos iguales
 
 
Fig. 4.6 Comparativa del tiempo medio de permanencia en estados del sistema 
entre estrategias de asignación en sentidos opuestos e iguales con reserva de 
time slots para datos 
 
 
4.2.2. Asignación de tráfico de voz y datos a time slots en 
sentidos opuestos e iguales con reserva de slots para voz 
 
Al comparar las dos estrategias obtenemos un comportamiento totalmente 
diferente. Como refleja la gráfica (Fig. 4.7), la estrategia que aplica una 
asignación en sentidos opuestos obtiene tiempos de permanencia en el rango 
de 1,3 y 2,3 segundos, excepto con 1 time slot cuyo valor es aproximadamente 
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asignación con sentidos opuestos y reserva voz asignación con sentidos iguales y reserva voz
 
 
Fig. 4.7 Comparativa del tiempo medio de permanencia en estados del sistema 
entre estrategias de asignación en sentidos opuestos e iguales con reserva de 
slots para voz 
 
 
4.2.3. Asignación de tráfico de voz y datos a time slots en 
sentidos opuestos e iguales con reserva de slots para 
datos 
 
Tal y como muestra la gráfica comparativa (Fig. 4.8) hay un comportamiento 
similar al que observábamos en el análisis de los throughputs. Ya que para las 
dos estrategias hay un claro efecto de la reserva de los dos slots para datos 
(ver 3.2.5 y 3.2.6), porque el tiempo de permanencia en el estado en que se 
ocupan dos slots tiene un valor mucho mayor que los otros estados. También 
es cierto que esta diferencia es mucho más evidente en la estrategia en que se 
asignan time slots a los dos tráficos en sentidos iguales, debido a la 
incapacidad para asignar los time slots adecuadamente como para conseguir 
ráfagas de más de dos slots que perduren en el tiempo.  
 
 
















asignación con sentidos opuestos y reserva datos asignación con sentidos iguales y reserva datos
 
 
Fig. 4.8 Comparativa del tiempo medio de permanencia en estados del sistema 
entre estrategias de asignación en sentidos opuestos e iguales con reserva de 
slots para datos 
 
4.2.4. Asignación de tráfico de voz y datos a time slots en 
sentidos opuestos aplicando scheduling estadístico 
 
En la figura siguiente (Fig. 4.9) observamos que al aplicar el scheduling con el 
método estadístico (80% wap 20% e-mail) hay una mejora para ráfagas de 4 
respecto a la estrategia sin scheduling.  Sin embargo para los demás estados 
de ocupación el tiempo se mantiene o son inferiores a la segunda estrategia. 
La tendencia que marca la estrategia con scheduling sobre el sistema es 
intentar igualar los tiempos de permanencia en todos los estados de ocupación. 
 
El tiempo de permanencia para ráfagas iguales a 7 es poco significativo por las 
pocas muestras que se producen en la simulación. 
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scheduling estadístico sin scheduling
 
 
Fig. 4.9 Gráfica comparativa de los tiempos medios de permanencia entre 
estrategia sin scheduling y estrategia con scheduling estadístico 
 
4.2.5. Asignación de tráfico de voz y datos a time slots en 
sentidos opuestos aplicando scheduling con prioridad de 
tráfico interactivo 
 
La estrategia con scheduling estadístico del punto anterior (ver 3.2.7) trata de 
homogeneizar los tiempos medios de ocupación. Tal como se muestra la 
gráfica (Fig. 4.10) los valores de permanencia de ocupación oscilan entre 1,8 y 
2,2 segundos. Sin duda esto viene provocado por dar prioridad al tráfico wap 
frente a e-mail para obtener ráfagas de slots mayores y sacrificar la descarga 
de correo electrónico. 
 
De todas las estrategias, la estrategia de scheduling con prioridad es la que 
tiene mejor comportamiento de tiempos de permanencia. De esta manera se 
adapta a la exigencia de la aplicación wap soportando descargas que requieran 
un alto número de recursos. 
 
 



















scheduling prioritario sin scheduling
 
 
Fig. 4.10 Gráfica comparativa de los tiempos medios de permanencia entre 






Las conclusiones del tiempo medio de ocupación de n time slots son: 
 
• Las estrategias que asignan en sentidos opuestos y reserva de slots 
para datos o voz aprovechan la reserva de time slots para poder ofrecer 
un tiempo más elevado ráfagas de mayor número de time slots. 
 
• El scheduling estadístico (80% wap y 20% e-mail) no consigue que los 
tiempos de ocupación aumenten para ráfagas altas. Sin embargo, el 
scheduling que da prioridad al tráfico interactivo obtiene tiempo más 
elevados de ocupación para ráfagas grandes. 
 
• Las estrategias que no reservan time slots ni aplican scheduling ofrecen 
ráfagas de 2 time slots durante amplios intervalos de tiempo. Por tanto 
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4.3. Pérdidas de time slots de datos 
4.3.1. Asignación de tráfico de voz y datos a time slots en 
sentidos opuestos e iguales 
 
En la figura (Fig. 4.11) se muestra la probabilidad de los tipos de pérdidas para 
las estrategias de asignación de tráfico de voz y datos a time slots, una en 
sentidos opuestos y otra en el mismo sentido.  
 
Para ambas estrategias se pierden con mayor probabilidad time slots que 
pertenezcan a una ráfaga que sólo tenga un solo time slot. Para los otros tipos 
de pérdidas se obtienen probabilidades inferiores a 0,03. Para las dos 
estrategias se obtienen tiempos de ocupación elevados para ráfagas de 1 time 
slot frente a los otros tipos de tráfico, por tanto al permanecer un tiempo mayor 
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asignación con sentidos opuestos asignación con sentidos iguales
 
Fig. 4.11 Comparativa de las pérdidas de time slots de datos entre estrategias 
de asignación en sentidos opuestos e iguales 
 
 
4.3.2. Asignación de tráfico de voz y datos a time slots en 
sentidos opuestos e iguales con reserva de slots para voz 
 
De la figura (Fig. 4.12) se extrae que las dos estrategias tienen resultados 
dispares. Sin embargo, ambas estrategias obtienen probabilidades muy 
relacionadas con la probabilidad del throughput de pico. Por un lado, la 
estrategia que asigna en sentidos opuestos presenta pérdidas en los cinco 
primeros tipos, siendo el último el tipo más probable. Para este caso las 
ráfagas más probables son de 5 time slots. Por otro lado, la segunda estrategia 
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obtiene una alta probabilidad para pérdidas de ráfagas de un time slot, la cuál 
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asignación con sentidos opuestos y reserva de voz asignación con sentidos iguales y reserva de voz
 
 
Fig. 4.12 Comparativa de las pérdidas de time slots de datos entre estrategias 




4.3.3. Asignación de tráfico de voz y datos a time slots en 
sentidos opuestos e iguales con reserva de slots para 
datos 
 
En la figura (Fig. 4.13) se observan los resultados para las estrategias con 
reserva de datos y asignación en sentidos opuestos e iguales. Ambas 
estrategias tienen una probabilidad alta para pérdidas de un time slot de 
ráfagas de 3 time slots y probabilidades menores para los demás tipos de 
pérdidas.  
 
Es necesario remarcar que la probabilidad obtenida en el segundo tipo de 
pérdida por la estrategia que asigna en el mismo sentido tiene dos causas: La 
primera, la separación entre los time slots reservados  y la segunda, hallar 
ráfagas de 2 time slots en la zona compartido por tráfico de voz y datos. 
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asignación con sentidos opuestos y reserva datos asignación con sentidos iguales y reserva datos
 
 
Fig. 4.13 Comparativa de las pérdidas de time slots de datos entre estrategias 
de asignación en sentidos opuestos e iguales con reserva de time slots para 
datos 
 
4.3.4. Asignación de tráfico de voz y datos a time slots en 
sentidos opuestos aplicando scheduling estadístico 
 
La figura (Fig. 4.14)  muestra una gráfica comparativa entre estrategias que 
asignan en sentidos opuestos, pero una aplica scheduling estadístico y la otra 
no. Las probabilidades para cada tipo de pérdida son muy similares. El tipo de 
pérdida más probable es el primero con probabilidades que superan el 0.90.  
Por tanto el aplicar el scheduling en la estrategia no provoca ninguna mejora 
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scheduling estadístico sin scheduling
 
 
Fig. 4.14 Gráfica de pérdidas de time slot para asignación en sentidos 
opuestos y aplicando scheduling estadístico 
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4.3.5. Asignación de tráfico de voz y datos a time slots en 
sentidos opuestos aplicando scheduling con prioridad de 
tráfico interactivo 
 
En la figura (Fig. 4.15) se observan a diferencia entre los valores de la 
estrategia que aplica scheduling con prioridad y la que no aplica scheduling. 
Para la estrategia que aplica scheduling prioritario no tiene pérdidas para 
ráfagas de pequeño tamaño. En cambio para ráfagas superiores a 4 time slots 
en adelante las probabilidades oscilan entre 0,25 y 0,4. En contrapunto, la 
estrategia sin scheduling la probabilidad del primer tipo de pérdida supera el 
0.9.  
 
Por tanto, al aplicar el scheduling a la estrategia se incrementa la probabilidad 
de ráfagas con un número elevado de time slots, a la vez que aumentan las 
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 scheduling prioritario sin scheduling
 
 
Fig. 4.15 Gráfica de pérdidas de time slot para asignación en sentidos 





La conclusión para las pérdidas de time slots de datos es:  
 
• Todas las estrategias obtienen probabilidades más altas para las ráfagas 
que son más probables. Por tanto, para asegurar un cierto tipo de ráfaga 
a una aplicación se debe escoger una estrategia que ofrezca una alta 
probabilidad para la ráfaga. Aunque se debe tener en cuenta que será 
más probable que tenga pérdidas de un time slot 
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4.4. Tiempo medio de descarga de paquetes 
4.4.1. Asignación de tráfico de voz y datos a time slots en 
sentidos opuestos e iguales 
 
En la tabla (Tabla 4.5)  se presentan los tiempos de descarga para las 
estrategia que asignan en sentidos opuestos e iguales. Para las dos estrategia 
los tiempos de descarga son muy similares. La causa de este hecho reside en 
que ambas estrategia obtienen throughput  medio del mismo valor, por tanto los 
paquetes en media tendrán el mismo retraso.  
 
 
Tabla 4.5 Comparación de tiempo de descargas para la asignación de sentidos 
opuestos e iguales 
 




Tiempo medio de descarga de 
paquetes E-MAIL [s] 0,0420 0,0370 
Tiempo medio de descarga de 
paquetes WAP [s] 1,3578 1,3570 
 
 
4.4.2. Asignación de tráfico de voz y datos a time slots en 
sentidos opuestos e iguales con reserva de slots para voz 
 
Para realizar la comparación de tiempos de descarga entre las estrategias con 
reserva para voz y sentidos opuestos e iguale necesitamos los resultados de la 
tabla (Tabla 4.6). Por un lado, la estrategia que asigna en el mismo sentido 
obtiene unos tiempos de descarga muy elevados. Por otro lado, la estrategia 
que asigna en sentidos opuestos ofrece un retraso menor para ambos tráficos 
de datos. Además para la segunda estrategia en comparación con las 
estrategias del punto anterior reduce los tiempos de descarga, aunque pueda 
asignar ráfagas con menos time slots. 
 
Tabla 4.6 Comparación de tiempo de descargas para la asignación en sentidos 
opuestos e iguales con reserva de time slots para voz 
 
Casos Asignación en 
sentidos opuestos 
y reserva de slots 
para voz 
Asignación en 
sentidos iguales  
y reserva de 
slots para voz 
Tiempo medio de descarga de 
paquetes E-MAIL [s] 0,0290 0,0740 
Tiempo medio de descarga de 
paquetes WAP [s] 0,6430 1,4625 
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4.4.3. Asignación de tráfico de voz y datos a time slots en 
sentidos opuestos e iguales con reserva de slots para 
datos 
 
Según los tiempos de la tabla (Tabla 4.7) la estrategia que utiliza asignación en 
sentidos opuestos y reserva de time slots para datos obtiene tiempos de 
descarga bajos. En cambio, la estrategia que asigna en el mismo sentido 
muestra valores más elevados. En comparación con las estrategias analizadas 
anteriormente los tiempos de la primera estrategia son de los más bajos. En 
cambio para la segunda estrategia muestra mayores tiempos de descarga, 
aunque no son los más elevados. 
 
 
Tabla 4.7 Comparación de tiempo de descargas para asignación en sentidos 
opuestos e iguales con reserva de time slots para datos 
 
Casos Asignación en 
sentidos opuestos 
y reserva de slots 
para datos 
Asignación en 
sentidos iguales  
y reserva de 
slots para datos 
Tiempo medio de descarga de 
paquetes E-MAIL [s] 0,0102 1,4562 
Tiempo medio de descarga de 
paquetes WAP [s] 0,3564 0,6613 
 
 
4.4.4. Asignación de tráfico de voz y datos a time slots en 
sentidos opuestos aplicando scheduling estadístico 
 
El scheduling intenta ofrecer más recursos al tráfico wap que al e-mail para 
mejorar los parámetros del tráfico wap y poder conseguir un mejor QoS. En la 
tabla (Tabla 4.8) se observa que hay un incremento en el tiempo de descarga 
para los paquetes de la aplicación de descarga de correo.  
 
En cambio   hay un decremento, aunque pequeño, del valor de descarga de 
paquetes para la aplicación wap. No obstante, el incremento para e-mail es 
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Tabla 4.8 Comparación de tiempos entre la estrategia con scheduling 
estadístico y estrategia sin scheduling 
 




Tiempo medio de descarga de 
paquetes E-MAIL [s] 0,482 0,0420 
Tiempo medio de descarga de 
paquetes WAP [s] 1,3362 1,3578 
 
 
4.4.5. Asignación de tráfico de voz y datos a time slots en 
sentidos opuestos aplicando scheduling con prioridad de 
tráfico interactivo 
 
El scheduling da más prioridad al tráfico wap ofreciéndole ráfagas de mínimo 
de 2 time slots. En cambio el tráfico e-mail sólo se le ofrece un time slot. Por 
tanto, se espera un aumento en el retraso de paquetes de e-mail y una 
decremento para paquetes wap.  
 
 
Tabla 4.9 Comparación de tiempos entre la estrategia con scheduling prioritario 
para tráfico interactivo y estrategia sin scheduling 
 





Tiempo medio de descarga de 
paquetes E-MAIL [s] 0,475 0,0420 
Tiempo medio de descarga de 
paquetes WAP [s] 1,0559 1,3578 
 
 
Tal y como muestra la tabla (Tabla 4.9) tenemos un incremento de alrededor 
de 0,425 segundos para e-mail, se reduce el tiempo de descarga del paquete 
wap del orden de 0,3 segundos. En comparación con la estrategia del punto 
anterior, aumentar el tiempo de descarga para paquetes e-mail provoca una 




Tras analizar los resultados de descarga se generan tres conclusiones.  
 
• La estrategia que utiliza reserva de time slots para voz o datos y asignan 
en sentidos opuestos obtienen tiempos de descarga bajos. Aunque la 
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estrategia que realiza la reserva para datos provoca un incremento de 
0,02 en la probabilidad de bloqueo del tráfico de voz. 
 
• La disminución de tiempo de descarga para paquetes wap que obtiene 
el  scheduling con prioridad de tráfico interactivo  es mayor que al 
scheduling estadístico. Además para el scheduling estadístico aumenta 
demasiado el tiempo de descarga de paquete e-mail. 
 
• Las estrategias que no reservan time slots ni aplican ningún scheduling 
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5. CONCLUSIÓN DEL ESTUDIO 
 
Tras evaluar todos los resultados obtenidos por las simulaciones de las 
diferentes estrategias que se han introducido dentro del entorno de simulación, 
se han extraído las siguientes conclusiones: 
 
• De todas las estrategias podemos concluir que las que obtienen mejores 
resultados globales son las estrategias que asignan tráfico de voz y 
datos  en el mismo sentido con reserva para voz y con reserva para 
datos. 
 
• La estrategia de asignación con reserva de datos provoca un aumento 
en los parámetros de throughput (medio y pico)  y valores homogéneos 
de los tiempos medio de permanencia. 
 
• La diferencia de reservar time slots para datos o para voz estriba en que,  
si se utilizan para voz las ráfagas no pueden ser superiores a 6 time 
slots consecutivos, en cambio si la reserva es para datos se pueden 
utilizar ráfagas de hasta 8 time slots. Consecuentemente en caso de 
utilizar reserva de voz el sistema pierde eficiencia en algunos momentos, 
debido a que quedan time slots libres en la zona reservada inutilizados. 
Por el contrario si se aplica reserva de datos produce de forma lógica 
que la probabilidad de bloqueo para llamadas de voz aumente (menos 
time slots disponibles para tráfico de voz). 
 
• Como se ha visto las dos estrategias con reservas y asignación en 
sentidos opuestos obtienen mejores resultados, sin embargo para las 
estrategias con reserva y asignación en el mismo sentido no ofrecen 
valores no aptos para ofrecer una aceptable QoS para los servicios que 
debe soportar esta tecnología. 
 
• En el caso de prescindir de reserva de time slots, podemos concluir que 
obtenemos mejores resultados, aunque poco relevantes, utilizando las 
estrategias de asignación en sentidos iguales tanto para tráfico de voz 
como para tráfico de datos. 
 
• Con respecto a las estrategias que aplican scheduling (estadístico y 
prioritario). Resulta que las dos estrategias producen una mejora al 
combinarlas con otra estrategia que asigna el tráfico en sentidos 
opuestos sin reserva.  Aunque sin duda la gran mejora la proporciona la 
estrategia que aplica el scheduling con prioridad para tráfico interactivo. 
 
• Por último hemos de resaltar que el incorporar un mecanismo de 
scheduling en el simulador mejora notablemente los resultados de las 
estrategias utilizadas. 
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6. ESTUDIO DE AMBIENTALIZACIÓN 
 
Es conocido que las comunicaciones en general y las comunicaciones móviles 
en particular mejoran la calidad de vida de la población así como disminuyen el 
número de uso de transportes que comportan un alto nivel contaminante al 
medio ambiente. 
 
Es cierto que la implantación de redes móviles provoca un cierto nivel de 
contaminación, en concreto la implantación de las estaciones base (BS) en 
ciertas ubicaciones. A pesar de ello nuestro trabajo se centra en la simulación 
de estrategias para poder observar su bonanza para mejorar el sistema y por 
tanto no provoca ningún tipo de impacto medioambiental. 
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TABLAS DE DATOS 
 
A continuación se muestran las tablas de datos que ha generado el simulador y 
que se ha hecho servir para analizar los resultados mediante gráficas. Se 
estructura según estrategia que se haya aplicado y diferenciado entre casos; 
por ejemplo si actúa una sola aplicación de datos concreta o actúan las dos a la 
vez. Esta estructura de tabla se ve modificada para las das últimas estrategias 
debido a que la aparición sólo de un tráfico vería inutilizada el schedulling 
utilizada en ellas. 
 







Tiempo medio de descarga paquetes de email 0,0420 






Tiempo medio de permanencia en el estado 0 0 
Tiempo medio de permanencia en el estado 1 3,9411 
Tiempo medio de permanencia en el estado 2 2,0326 
Tiempo medio de permanencia en el estado 3 1,925 
Tiempo medio de permanencia en el estado 4 1,4831 
Tiempo medio de permanencia en el estado 5 1,6869 
Tiempo medio de permanencia en el estado 6 1,5378 
Tiempo medio de permanencia en el estado 7 0,689781 




Pérdida de 1 slot hacia 0 slots 92,63% 
Pérdida de 2 slots hacia 1slot 1,84% 
Pérdida de 3 slots hacia 2 slots 0,92% 
Pérdida de 4 slots hacia 3 slots 1,84% 
Pérdida de 5 slots hacia 4 slots 0,00% 
Pérdida de 6 slots hacia 5 slots 2,76% 
Pérdida de 7 slots hacia 6 slots 0,00% 






Probabilidad para throughput de 0kbps 0 
Probabilidad para throughput de 21,4kbps 0,2271104 
Probabilidad para throughput de 42,8kbps 0,22798067 
Probabilidad para throughput de 64,2kbps 0,22446959 
Probabilidad para throughput de 85,6kbps 0,16788704 
Probabilidad para throughput de 107kbps 0 
Probabilidad para throughput de 128,4kbps 0,04917024 
Probabilidad para throughput de 149,8kbps 1,5005E-05 
Probabilidad para throughput de 171,2kbps 0 
 
 







Tiempo medio de descarga paquetes de email 0,0370 






Tiempo medio de permanencia en el estado 0 0 
Tiempo medio de permanencia en el estado 1 3,8145 
Tiempo medio de permanencia en el estado 2 1,9697 
Tiempo medio de permanencia en el estado 3 1,8833 
Tiempo medio de permanencia en el estado 4 1,6776 
Tiempo medio de permanencia en el estado 5 1,5163 
Tiempo medio de permanencia en el estado 6 1,5214 
Tiempo medio de permanencia en el estado 7 0,879 




Pérdida de 1 slot hacia 0 slots 93,70199693 
Pérdida de 2 slots hacia 1slot 1,53609831 
Pérdida de 3 slots hacia 2 slots 0,460829493 
Pérdida de 4 slots hacia 3 slots 1,228878648 
Pérdida de 5 slots hacia 4 slots 0 
Pérdida de 6 slots hacia 5 slots 0,921658986 
Pérdida de 7 slots hacia 6 slots 2,150537634 




 Parámetro Resultado 
Probabilidad para throughput de 0kbps 0 
Probabilidad para throughput de 21,4kbps 0,2246601 
Probabilidad para throughput de 42,8kbps 0,22745593 
Probabilidad para throughput de 64,2kbps 0,22634895 
Probabilidad para throughput de 85,6kbps 0,1696943 
Probabilidad para throughput de 107kbps 0,1058159 
Probabilidad para throughput de 128,4kbps 0,04581193 
Probabilidad para throughput de 149,8kbps 0,00021288 
Probabilidad para throughput de 171,2kbps 0 
 
 
3. Asignación de tráfico de voz y datos a time slots en 







Tiempo medio de descarga paquetes de email 0,0290 






Tiempo medio de permanencia en el estado 0 1,6877 
Tiempo medio de permanencia en el estado 1 3,3421 
Tiempo medio de permanencia en el estado 2 2,1832 
Tiempo medio de permanencia en el estado 3 2,1947 
Tiempo medio de permanencia en el estado 4 1,9869 
Tiempo medio de permanencia en el estado 5 1,7183 
Tiempo medio de permanencia en el estado 6 1,4493 
Tiempo medio de permanencia en el estado 7 0 




Pérdida de 1 slot hacia 0 slots 2,806122449 
Pérdida de 2 slots hacia 1slot 6,632653061 
Pérdida de 3 slots hacia 2 slots 9,183673469 
Pérdida de 4 slots hacia 3 slots 26,53061224 
Pérdida de 5 slots hacia 4 slots 54,84693878 
Pérdida de 6 slots hacia 5 slots 0 
Pérdida de 7 slots hacia 6 slots 0 





Probabilidad para throughput de 0kbps 0,05236379 
Probabilidad para throughput de 21,4kbps 0,13673968 
Probabilidad para throughput de 42,8kbps 0,15726683 
Probabilidad para throughput de 64,2kbps 0,19780828 
Probabilidad para throughput de 85,6kbps 0,19509562 
Probabilidad para throughput de 107kbps 0,16221979 
Probabilidad para throughput de 128,4kbps 0,09850601 
Probabilidad para throughput de 149,8kbps 0 
Probabilidad para throughput de 171,2kbps 0 
 
 
4. Asignación de tráfico de voz y datos a time slots en 





Tiempo medio de descarga paquetes de email 0,0740 






Tiempo medio de permanencia en el estado 0 5,5383 
Tiempo medio de permanencia en el estado 1 1,452 
Tiempo medio de permanencia en el estado 2 1,3664 
Tiempo medio de permanencia en el estado 3 1,2667 
Tiempo medio de permanencia en el estado 4 1,2446 
Tiempo medio de permanencia en el estado 5 1,2479 
Tiempo medio de permanencia en el estado 6 1,1774 
Tiempo medio de permanencia en el estado 7 0 




Pérdida de 1 slot hacia 0 slots 13,51351351 
Pérdida de 2 slots hacia 1slot 12,61261261 
Pérdida de 3 slots hacia 2 slots 24,32432432 
Pérdida de 4 slots hacia 3 slots 21,62162162 
Pérdida de 5 slots hacia 4 slots 22,52252252 
Pérdida de 6 slots hacia 5 slots 5,405405405 
Pérdida de 7 slots hacia 6 slots 0 
Pérdida de 8 slots hacia 7 slots 0 
 Parámetro Resultado 
Probabilidad para throughput de 0kbps 0 
Probabilidad para throughput de 21,4kbps 0,81013036 
Probabilidad para throughput de 42,8kbps 0,13187349 
Probabilidad para throughput de 64,2kbps 0,04292799 
Probabilidad para throughput de 85,6kbps 0,01216835 
Probabilidad para throughput de 107kbps 0,00289981 
Probabilidad para throughput de 128,4kbps 0 
Probabilidad para throughput de 149,8kbps 0 
Probabilidad para throughput de 171,2kbps 0 
 
 
5. Asignación de tráfico de voz y datos a time slots en 







Tiempo medio de descarga paquetes de email 0,0102 






Tiempo medio de permanencia en el estado 0 0 
Tiempo medio de permanencia en el estado 1 0,7181 
Tiempo medio de permanencia en el estado 2 4,7359 
Tiempo medio de permanencia en el estado 3 2,0168 
Tiempo medio de permanencia en el estado 4 1,7216 
Tiempo medio de permanencia en el estado 5 1,4965 
Tiempo medio de permanencia en el estado 6 1,5105 
Tiempo medio de permanencia en el estado 7 0,4049 




Pérdida de 1 slot hacia 0 slots 0,00% 
Pérdida de 2 slots hacia 1slot 0,00% 
Pérdida de 3 slots hacia 2 slots 37,43% 
Pérdida de 4 slots hacia 3 slots 23,75% 
Pérdida de 5 slots hacia 4 slots 18,23% 
Pérdida de 6 slots hacia 5 slots 15,30% 
Pérdida de 7 slots hacia 6 slots 5,29% 





Probabilidad para throughput de 0kbps 0 
Probabilidad para throughput de 21,4kbps 0,05314666 
Probabilidad para throughput de 42,8kbps 0,36782639 
Probabilidad para throughput de 64,2kbps 0,24289814 
Probabilidad para throughput de 85,6kbps 0,17440672 
Probabilidad para throughput de 107kbps 0,10815541 
Probabilidad para throughput de 128,4kbps 0,05355268 
Probabilidad para throughput de 149,8kbps 1,4001E-05 
Probabilidad para throughput de 171,2kbps 0 
 
 
6. Asignación de tráfico de voz y datos a time slots en 






Tiempo medio de descarga paquetes de email 1,4562 





Tiempo medio de permanencia en el estado 0 0 
Tiempo medio de permanencia en el estado 1 1,2021 
Tiempo medio de permanencia en el estado 2 5,2244 
Tiempo medio de permanencia en el estado 3 1,1182 
Tiempo medio de permanencia en el estado 4 1,0917 
Tiempo medio de permanencia en el estado 5 0,9873 
Tiempo medio de permanencia en el estado 6 0 
Tiempo medio de permanencia en el estado 7 0 
Tiempo medio de permanencia en el estado 8 0 
 
Parámetro Resultado 
Pérdida de 1 slot hacia 0 slots 0,00% 
Pérdida de 2 slots hacia 1slot 2,20% 
Pérdida de 3 slots hacia 2 slots 57,23% 
Pérdida de 4 slots hacia 3 slots 32,76% 
Pérdida de 5 slots hacia 4 slots 7,81% 
Pérdida de 6 slots hacia 5 slots 0,00% 
Pérdida de 7 slots hacia 6 slots 0,00% 
Pérdida de 8 slots hacia 7 slots 0,00% 
 Parámetro Resultado 
Probabilidad para throughput de 0kbps 0 
Probabilidad para throughput de 21,4kbps 0,2485062 
Probabilidad para throughput de 42,8kbps 0,57062969 
Probabilidad para throughput de 64,2kbps 0,12134212 
Probabilidad para throughput de 85,6kbps 0,04586078 
Probabilidad para throughput de 107kbps 0,0136612 
Probabilidad para throughput de 128,4kbps 0 
Probabilidad para throughput de 149,8kbps 0 
Probabilidad para throughput de 171,2kbps 0 
 
 
7. Asignación de tráfico de voz y datos a time slots en 







Tiempo medio de descarga paquetes de email 0,482 






Tiempo medio de permanencia en el estado 0 0 
Tiempo medio de permanencia en el estado 1 3,549 
Tiempo medio de permanencia en el estado 2 1,9194 
Tiempo medio de permanencia en el estado 3 1,8586 
Tiempo medio de permanencia en el estado 4 1,7228 
Tiempo medio de permanencia en el estado 5 1,4328 
Tiempo medio de permanencia en el estado 6 1,5375 
Tiempo medio de permanencia en el estado 7 0,237 




Pérdida de 1 slot hacia 0 slots 94,20% 
Pérdida de 2 slots hacia 1slot 1,00% 
Pérdida de 3 slots hacia 2 slots 0,50% 
Pérdida de 4 slots hacia 3 slots 0,00% 
Pérdida de 5 slots hacia 4 slots 0,83% 
Pérdida de 6 slots hacia 5 slots 2,32% 
Pérdida de 7 slots hacia 6 slots 1,16% 
Pérdida de 8 slots hacia 7 slots 0,00% 
 
 Parámetro Resultado 
Probabilidad para throughput de 0kbps 0 
Probabilidad para throughput de 21,4kbps 0,2140207 
Probabilidad para throughput de 42,8kbps 0,23661062 
Probabilidad para throughput de 64,2kbps 0,22687152 
Probabilidad para throughput de 85,6kbps 0,17115972 
Probabilidad para throughput de 107kbps 0,10264197 
Probabilidad para throughput de 128,4kbps 0,04857579 
Probabilidad para throughput de 149,8kbps 0,00011968 
Probabilidad para throughput de 171,2kbps 0 
 
 
8. Asignación de tráfico de voz y datos a time slots en 







Tiempo medio de descarga paquetes de email 0,475 






Tiempo medio de permanencia en el estado 0 1,6036 
Tiempo medio de permanencia en el estado 1 1,8553 
Tiempo medio de permanencia en el estado 2 2,0762 
Tiempo medio de permanencia en el estado 3 2,152 
Tiempo medio de permanencia en el estado 4 1,9616 
Tiempo medio de permanencia en el estado 5 1,7046 
Tiempo medio de permanencia en el estado 6 1,479 
Tiempo medio de permanencia en el estado 7 1,3015 




Pérdida de 1 slot hacia 0 slots 0,80% 
Pérdida de 2 slots hacia 1slot 0,80% 
Pérdida de 3 slots hacia 2 slots 4,82% 
Pérdida de 4 slots hacia 3 slots 27,31% 
Pérdida de 5 slots hacia 4 slots 40,16% 
Pérdida de 6 slots hacia 5 slots 26,10% 
Pérdida de 7 slots hacia 6 slots 0,00% 
Pérdida de 8 slots hacia 7 slots 0,80% 
  
Parámetro Resultado 
Probabilidad para throughput de 0kbps 0,03517886 
Probabilidad para throughput de 21,4kbps 0,12387759 
Probabilidad para throughput de 42,8kbps 0,15086826 
Probabilidad para throughput de 64,2kbps 0,19645047 
Probabilidad para throughput de 85,6kbps 0,19381337 
Probabilidad para throughput de 107kbps 0,15831806 
Probabilidad para throughput de 128,4kbps 0,09769122 
Probabilidad para throughput de 149,8kbps 1,5005E-05 
Probabilidad para throughput de 171,2kbps 0 
 
 
 
